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МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОБОГАЩЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
 
Обогащение полезных ископаемых предполагает последовательную реали-
зацию минимум двух процессов: преобразование крупности полезного ископае-
мого и преобразование содержания ценного минерала. В обоих случаях имеют 
место функции распределения: по крупности и по содержанию. Конечный пока-
затель обогащения это содержание ценного минерала в обогащенном продукте. 
Рассчитать технологические показатели, это значит определить функции рас-
пределения по крупности на выходе мельницы и классификатора, а также опре-
делить фракционную характеристику в сливе классификатора. Далее на основа-
нии этих зависимостей определить числовые характеристики разделения в сепа-
раторах. Для таких расчетов необходимы адекватные математические модели 
технологических аппаратов и процессов преобразования сырья.  
Для усиления коэффициента статического преобразования крупности мате-
риала измельчением применяют рециклы, в которых измельченный материал 
разделяется по крупности, а затем  крупные частицы направляются на доизмель-
чение обратно в эту же мельницу, а мелкий класс считается достаточно подго-
товленным для разделения по какому-либо физическому признаку (рис. 1) В ка-
честве разделителя по крупности применяют просеивающие поверхности (грохо-
ты) и гидравлическую классификацию. Рассмотрим такого типа соединение. 
Предположим, что цикл полностью разгружен, после подачи руды, имеем 
первый проход ее и после разделения в классификаторе получаем количество 
песков 
 
)1( 101 γ−= qqП , 
 
где 0q  – количество заданного класса крупности на входе измельчения; 1γ  – 
выход продукта в слив классификатора. 
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Рис. 1. Схема замкнутого цикла измельчения с классификатором 
 
Второй проход включает поток руды и первый поток песков, т.е. 
 
=−+−= )1()1( 21102 γγ ПП qqq ).1)(1()1( 22010 γγγ −−+− qq  
 
После третьего прохода руды с песками имеем: 
 
)1)(1)(1()1)(1()1( 3210210103 γγγγγγ −−−+−−+−= qqqqП . 
 
После N проходов руды с песками имеем 
 
i
N
i
i
j
iПN qq )1(
1 1
0∑∏
= =
−= γ .            (1) 
 
Оценим изменение выхода продукта со слива классификатора. При нали-
чии сепарационной характеристики классификатора )(dР  и функции распре-
деления частиц в сливе мельницы )(dF  (дифференциальная функция – )(df ), 
выход продукта в слив находят по известному соотношению: 
 
∫ ∂=
MAKCd
ddfdP
0
)()(γ
. 
 
Появление песковой нагрузки действует на функцию )(dF  двояко. С од-
ной стороны крупность песков ниже чем исходной руды и поэтому у входного 
потока крупность снижается, что влечет за собой уменьшение крупности в сли-
ве мельницы. С другой стороны, расход продукта в мельницу увеличивается  и 
это приводит к увеличению крупности в сливе мельницы. Эти два противоре-
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чивых фактора вносят приблизительно одинаковое влияние и в результате 
крупность в сливе мельницы практически неизменна. Увеличивается только 
лишь расход и, как следствие, расход тонкого продукта в слив классификатора 
увеличивается. 
Моделирование процесса классификации в замкнутом цикле измельчения 
и экспериментальные исследования подтверждает сделанный выше вывод, что 
после первого прохода появление песков снижает крупность входного материа-
ла, но увеличивает скорость прохождения материала через мельницу. В резуль-
тате крупность в сливе мельницы изменяется несущественно и поэтому можно 
предположить с достаточно малой погрешностью, что выход также несущест-
венно изменяется в переходном процессе, и предположить, что 
γγγγγ ===== К...321 , тогда последовательность (1) есть геометрическая 
прогрессия со знаменателем )1( γ−  и поэтому сумма К членов прогрессии равна: 
 
.
)1(1
1)1(
)1)1((1
γ
γ
γ
γ KKS −−=
−−
−−
=
 
 
Предел этой суммы при ∞→K  равен: 
 
γγ
γ 1)1(1lim =−−=
K
S
. 
 
Таким образом, количество песков стабилизируется и составляет 
γ/01 qqП = . 
Качественные изменения в замкнутом цикле измельчения рассмотрим сле-
дующим образом.  
Классификация имеет разделительную характеристику KP  и преобразует 
исходную функцию распределения по крупности в соответствии с зависимо-
стями: 
- переход частиц фракции в слив 1рPр KC = ; 
- переход части фракции в пески 1)1( рPр KП −= , 
где 1р  – содержание фракции крупности на входе классификатора. 
Рассмотрим замкнутый цикл измельчения ЗЦИ, (рис. 1) и запишем уравне-
ния баланса узких фракций крупности: 
 
1рPр KС = ,  )( 01 ПррАр += ,  ПС ррр +=1  
 
Необходимо идентифицировать три продукта, и имеем три уравнения. Ре-
шение единственно. Путем подстановки найдем зависимость )( 0рfрC = , где f  
будет включать в себя действия с операторами элементов системы: А, РК. Пер-
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воначально получаем: 
 
)1( 0
К
К
СKС
Р
Р
ррАPр −+= , 
 
из которого  имеем искомую зависимость 
 
0)1(1 рРА
АР
р
К
К
С
−−
= , 
 
а оператор ЗЦИ будет  
 
)1(101 К
КС
ЗЦИ
РА
АР
р
р
Р
−−
==
.          (2) 
 
Имеем зависимость соответствующую соединениям с обратной связью.    
Однако оператор измельчения iA  остается неопределенной величиной, по-
скольку зависит от режимных параметров измельчения.  
Воспользуемся уравнением Риттингера для моделирования процесса из-
мельчения, на основании которого, выполнив обратное преобразование его, по-
лучим основное уравнение технологического преобразования частиц измельче-
нием: 
 
Qkd
Qdd
ПВХ
ВХ
ВЫХ +
= δ ,            (3) 
 
где Qdd ВХВЫХ ,,  – размер частиц на входе и выходе измельчения, массовая про-
изводительность мельницы; δП – плотность пульпы в мельнице; k – эмпириче-
ский коэффициент, зависящий от свойств руды. 
Такое преобразование необходимо с тем, чтобы вместо функции выхода 
измельчения, воспользоваться функцией входа. 
Допустим на вход мельницы поступает руда с функцией распределения по 
крупности )(dfВХ . 
Анализируя измельчение пользуются также гипотезой, что каждый узкий 
класс крупности измельчается независимо от других. На этом основании про-
анализируем измельчение всех классов крупности отдельно. 
Примем некоторую функцию распределения частиц при разрушении от-
дельной частицы )/( iddF . Затем, сложив эти функции распределения вновь об-
разованных классов получим распределение частиц на выходе измельчения. 
В развернутом виде предлагаемый алгоритм идентификации выходной 
функции распределения частиц по крупности )(dfВЫХ  будет таким.  
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Диапазон крупности входного потока разбиваем на узкие классы id∆  и по-
лагаем, что средние значения интервала – id  полностью представляют весь ин-
тервал. С помощью соотношения (1) определяем каким значением средней 
крупности ВЫХid  будет представлена крупность id . С помощью, например та-
кой структуры ))(exp(1)( ddd
dddF
ii
ВЫХi
i
−
−−=
. Задаем ей параметры так, чтобы рас-
пределение )/( iddF  имело среднюю крупность ВЫХid . 
Количество материала, получаемого из класса id , определяется величиной 
ВЫХid  и составляет  
 
ddfdF
i
i
d
d
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−
)()(
1
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Количество материала узкой фракции крупности jd  в сливе мельницы бу-
дет складываться из 
  
ddfdF
i
i
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d
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Количество материала узкой фракции крупности jd  в сливе мельницы бу-
дет складываться из 
 
)())/()/(()( 1 iВХi
k
ji
ij dFddFddFdF ∆−=∆ −
=
∑ . 
 
После этого можно определить оператор измельчения, как отношение со-
держаний узких одноименных классов крупности на выходе и входе измельче-
ния: 
 
)(
)()(
jВХ
j
j dF
dF
dА
∆
∆
=
. 
 
Величина РЗЦИ может быть отрицательной, поскольку в знаменателе (2) 
стоит разность и вычитаемое может оказаться больше уменьшаемого. Такое по-
ложение будет говорить о том, что по этому классу крупности обратная связь 
отрицательная и его количество убывает в системе. Если же оператор )( jdА  
больше единицы, то по данному классу крупности обратная связь положитель-
ная и количество такого класса увеличивается. В этом случае нужно изменить 
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знак в знаменателе на плюс. Выполним расчет замкнутого цикла по предлагае-
мой методике. 
Допустим, на вход мельницы поступает руда с известной функцией рас-
пределения частиц )( jВХ dF∆  и получена функция распределения частиц на вы-
ходе мельницы )( jdF∆  (табл. 1). 
 
Таблица 1 
Исходные данные для расчета 
d 001 0,02 0,04 0,08 0,16 0,32 0,64 1,28 2,56 5,12 10,24 
)( jВХ dF∆  0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,12 0,25 0,37 0,12 
)( jdF∆  0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,1 0,2 0,25 0,2 0,02 0 
 
Выполним далее все необходимые расчеты по определению оператора 
ЗЦИ и выходной характеристики его )( jСК dF∆ . Все расчеты сведем в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Расчетные результаты замкнутого цикла. 
d 001 0,02 0,04 0,08 0,16 0,32 0,64 1,28 2,56 5,12 10,24 
)( jВХ dF∆  0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,12 0,25 0,37 0,12 
)( jdF∆  0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,1 0,2 0,25 0,2 0,02  
Аj 2 1,5 2 3 4 5 6,7 2,08 0,8 0,05  
P 0,96 0,95 0,92 0,87 0,85 0,6 0,3 0,01 0 0 0 
1-P 0,04 0,05 0,08 0,13 0,15 0,4 0,7 0,99 1 1 0 
A(1-P) 0,08 0,075 0,16 0,39 0,6 2 4,7 2,06 0,8 0,05 0 
AP 1,92 1,42 1,84 2,61 3,4 3 2,01 0,02 0 0 0 
1-A(1-P) 0,92 0,925 0,84 0,61 0,4 -1 -3,7 -1,06 0,2 0,95 1 
1-A(1-P)ИСПР 0,92 0,925 0,84 0,61 0,4 4 5,7 3,06 0,2 0,95 1 
РС 2,13 1,53 2,19 3,5 8,5 0,75 0,35 0,0065 0 0 0 
)( jСК dF∆  0,0212 0,0306 0,044 0,07 0,17 0,015 0,007 0,0008 0 0 0 
 
Общий выход продукта в слив составит 3788,0=СКγ . Количество песковой 
нагрузки 64,2/1 == СКП γγ . А гранулометрический состав несложно вычислить, 
если нормировать последнюю строку табл. 2. 
Таким образом, методика расчета выходных показателей замкнутого цикла 
измельчения будет следующей. 
1. Идентифицируем технологическую характеристику измельчения. 
2. На основании сепарационной характеристики классификатора определя-
ем оператор ЗЦИ. 
3. Вычисляем функцию гранулометрического состава на выходе замкнуто-
го цикла. 
Далее необходимо определить функцию фракционного состава, назовем ее 
функцией распределения сростков в сливе классификатора. 
В работе [1] приведены зависимости, позволяющие определить такую 
функцию на основании распределения по крупности, содержания ценного ми-
Загальні питання технології збагачення  
Збагачення корисних копалин, 2014. − Вип. 57(98) 
нерала αИ и размера его вкрапления dВК. Закономерности раскрытия позволяют 
упростить такой расчет. Для этого вычисляются два показателя раскрытия РРЗ и 
РНЗ – содержание открытых рудных и нерудных зерен. 
Дальнейшие вычисления  функции фракционного состава связаны так. 
– содержание богатых сростков: РРС = αИ – РРЗ; 
– содержание бедных сростков: РНС = 1 – αИ – РНЗ (рис. 2). 
 
 
1 
1 
F(α) 
0 
α αИ 
РРС 
РРЗ 
РНЗ 
РНС 
 
 
Рис. 2. Функция распределения сростков (фракционный состав) 
 
На основании этих величин составляем уравнения отрезков (рис. 2), опре-
деляющих содержания фракций. 
 
i
И
НСi
НСИ
Р
Р
α
αα
=
−−1
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)1( НСИ
И
i
НСi РР −−= αα
α
,  Иi αα <<0 , 
 
Иi
И
РСi
РС
Р
Р
αα
α
−
−
=
1
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И
Иi
РСРСi РР α
αα
−
−
=
1
,  1<< iИ αα . 
 
Таким образом, функция раскрытия описывается по интервалам изменения 
содержания ценного минерала в сростках: 
 
Р = РНЗ, α = 0; 
 
)1( НСИ
И
i
НСi РРP −−== αα
α
,  Иi αα <<0 ; 
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И
Иi
РСРСi РРP α
αα
−
−
==
1 ,  
1<< iИ αα . 
 
Р = РРЗ,  α = 1. 
 
Между РРС и РНС находится точка излома функции и поэтому, при перехо-
де необходимы некоторые искусственные преобразования, например, сделать 
функцию фракционного состава неубывающей, а поскольку расчеты имеют 
дискретный характер, то назовем ее кумулятивной. 
 
Р1= РНЗ, α = 0; 
 
НЗНСИ
И
i
НСi РРР +−−= )1( αα
α
,  Иi αα <<0 ;  i = n,2  , 
α
α
∆
=
Иn , 
 
И
Иi
РСРСi РР α
αα
−
−
=
1
+ НСnР ,  1<< iИ αα . i = mn, ,  α
α
∆
−
+= Иnm
1
, 
 
Рm = 1 – РРCm,   α < 1; 
 
Рm+1 =  1,   α = 1, 
 
После таких действий содержание каждой узкой фракции получают путем 
вычитания предыдущего значения функции из последующего. Допустим  
35,0=Иα , 1,0=∆α . Получаем 10 интервалов и 11 значений границ интервалов. 
Поскольку функция имеет разрывы, то количество фракций будет также 11. 
 
Таблица 3 
α 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
∆Рi РНЗ Р2-РНЗ Р3-Р2 Р4-Р3 Р5-Р4 Р6-Р5 Р7-Р6 Р8-Р7 Р9-Р8 Р10-Р9 Р11=1 
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 
Для определения показателей разделения достаточно иметь сепарацион-
ную характеристику соединения сепараторов, которая несложно составляется 
на основании правил, изложенных в работе [2]. 
Если показатели обогащения не удовлетворяют промышленным кондици-
ям, то сформированный технологический блок может служить действующей 
технологией, если же обогащенный продукт не удовлетворяет промышленным  
кондициям, то он подвергается дальнейшему технологическому преобразова-
нию и выходные показатели предыдущего блока являются входными показате-
лями последующего. 
Итак, аналитический расчет технологии обогащения  ограничивается 
принципом Чечетта: измельчаем (первый этап), определяем показатели раскры-
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тия и разделяем (второй этап), т.е. формирование и расчет технологии обога-
щения должен вестись по отдельным блокам. 
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